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Tato bakalářská práce se zabývá metodikou zkoušení tepelných čerpadel. První část 
práce zahrnuje základní principy funkce tepelného čerpadla z termomechanického 
hlediska, popis základních prvků tepelného čerpadla a zdroje nízkopotenciálního tepla. 
V další části jsou popsány parametry tepelných čerpadel, podle kterých se dá hodnotit 
jejich efektivita. Poslední část je již zaměřena na problematiku zkoušení tepelných 
čerpadel, včetně popisu zkušebních metod a popisu průběhu zkoušení tepelného čerpadla 
vzduch-voda. 
ABSTRACT 
This thesis deals with the methodology of heat pumps testing. The first part covers 
the basic principles of a heat pump from the thermomechanical point of view, the 
description of the heat pump basic components and low-potential heat sources. The next 
section describes the parameters of heat pumps according to which we can evaluate their 
effectiveness. The last part is targeted on the issue of testing heat pumps including a 
description of the test methods and description of the test heat pump air-water. 
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Tepelné čerpadlo je zařízení, které pracuje na základě termodynamických dějů a 
na pochodech závislých na změně skupenství. Pracovní cyklus tepelného čerpadla se dá 
termodynamicky popsat obráceným Carnotovým cyklem nebo přesněji levotočivým 
Rankinovým cyklem. Změna skupenství pracovní látky (chladiva) je zajištěna změnou 
tlaku v jednotlivých částech tepelného čerpadla. 
Tepelná čerpadla jsou výhodná tím, že dokáží využít a zhodnotit nízkopotenciální 
energii prostředí, která je obnovitelná a lze ji využívat bezplatně. Zdroje tepla pro využití 
energie prostředí a geotermální energie mohou být voda (povrchová, podpovrchová), 
vzduch (odpadní, venkovní) a země (půdní vrstva, hlubinný vrt). 
Tyto informace naznačují, že investice do tepelného čerpadla, by měla být výhodná. 
To potvrzuje také fakt, že se v posledních letech výrazně zvýšil počet instalací těchto 
zařízení. S tím souvisí znatelný rozmach na trhu s tepelnými čerpadly. Nabídka tepelných 
čerpadel je velmi široká, ale bohužel také značně nepřehledná. 
Hlavním parametrem tepelného čerpadla, který určuje efektivitu zařízení, je topný 
faktor. Je značně závislý na okolních podmínkách. Hodnot topného faktoru se proto často 
zneužívá při konkurenčních bojích.  
Tato práce zahrnuje popis zkoušení tepelných čerpadel dle zavedené normy tak, aby 
mohlo dostat označení evropské značky kvality. Tuto mezinárodně uznávanou značku 
dostanou pouze čerpadla, která jsou zkoušena v laboratorních podmínkách za stanovených 
pravidel a podmínek. Při koupi výrobku s touto značkou si tedy můžeme být jisti, že 
parametry uváděné výrobcem jsou ověřené.  
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1 TEPELNÁ ČERPADLA 
Tepelná čerpadla (TČ) se řadí mezi alternativní zdroje energie. Umožňují odnímat 
teplo z okolního prostředí (vody, země, nebo vzduchu) a přečerpává ho na vyšší teplotní 
hladinu, která se dá následně využít pro ohřev vody, či vytápění. Pro toto přečerpání je 
potřeba dodat TČ určité množství elektrické energie pro pohon kompresoru, který spolu 
s dalšími prvky zabezpečuje jeho správný chod. Myšlenku TČ formuloval v roce 1852 
lord Kelvin (Wiliam Thomson) ve druhé větě termodynamiky. První TČ určené pro 
vytápění bylo sestrojeno Robertem C. Webberem na konci čtyřicátých let minulého 
století.[1], [2] 
1.1 Základní princip TČ 
Činnost TČ je založena na pochodech spojených se změnou skupenství v závislosti 
na tlaku pracovní látky (chladivo). Ve výparníku odnímá chladivo za nízkého tlaku a 
teploty teplo ochlazované látce (zdroji nízkopotenciálního tepla). Zahřátím chladiva 
dochází k varu a následnému vypaření. Páry chladiva jsou z výparníku odsávány a stlačeny 
v kompresoru na vysoký tlak. Stlačené chladivo je přiváděno do kondenzátoru, kde 
při kondenzaci předává teplo do topné vody za vyšší teploty, než bylo ve výparníku 
odebráno. V expanzním ventilu se pak sníží tlak chladiva na výchozí hodnotu a cyklus se 
opakuje.[3], [4] 
 
Obr. 1 Schéma funkce TČ[5] 
1.1.1 Carnotův cyklus 
Pro popis principu a studium zákonitostí přečerpávání tepla tepelnými čerpadly se 
využívá teoretického Carnotova cyklu. Carnotův cyklus je vratný (ideální, dokonalý, 
neskutečný) a tepelně nejúčinnější typ oběhu. Nelze jej uskutečnit v reálném technickém 
zařízení. 
Pro možnost porovnávání tepelných pracovních strojů, jakými jsou chladicí zařízení 
a TČ, slouží obrácený Carnotův cyklus, viz obr. 2.  
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Obr. 2 Obrácený Carnotův cyklus v p- v diagramu[7] 
Popis dějů obráceného Carnotova cyklu: 
1 – 2 adiabatická expanze 
2 – 3 izotermická expanze 
3 – 4 adiabatická komprese 
4 – 1 izotermická komprese  
 
Carnotův ideální oběh je neskutečný, neboť nezohledňuje konečnou velikost 
teplosměnných ploch, skutečný chladicí oběh a reálné vlastnosti chladiv, skutečnou 
účinnost zdroje pohonné energie, dále pak tepelné ztráty oběhu do okolí a v neposlední 
řadě také potřebu pohonné energie pro pomocná zařízení.[6] 
1.1.2 Rankinův cyklus 
Idealizovaným Rankinovým levotočivým cyklem lze přibližně popsat oběh 
kompresorového TČ s reálným chladivem. Na rozdíl od skutečného TČ Rankinův oběh 
uvažuje dokonale tepelně izolované TČ, bezztrátovou kompresi, žádné podchlazení nebo 
přehřátí chladiva, dále nulové tlakové ztráty v oběhu chladiva a také azeotropní 
(jednosložkové) chladivo bez teplotního skluzu. [6] 
 
Obr. 3 Obrácený Rankinův cyklus[8] 
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1.1.3 Reálný oběh TČ 
Reálný oběh TČ přesně neodpovídá teoretickému Rankinovu oběhu, ale odchyluje 
se především v: [9] 
1) Přehřívání par chladiva, kdy kompresor nasává již přehřátou páru, nikoliv 
sytou páru jak uvažuje Rankinův oběh. Toto přehřátí je ovšem výhodné, 
protože způsobuje vyšší výhřevnost a zároveň také prodlužuje životnost 
kompresoru.   
2) Podchlazení kapalného chladiva pod křivku syté kapaliny. K podchlazení 
dochází účelně pro správnou funkci expanzního ventilu a zvýšení 
hospodárnosti oběhu.  
3) Kompresi par chladiva, kdy reálná komprese není bezeztrátová. 
1.2 Prvky TČ 
Chladicí okruh TČ má čtyři základní části viz obr. 4. 
  
Obr. 4 Základní prvky TČ[9] 
1.2.1 Kompresor 
Kompresor nasává přehřáté páry při konstantním vypařovacím tlaku a stlačuje je 
na vyšší kondenzační tlak. Základní požadavky kladené na kompresor jsou schopnost práce 
v požadovaném rozsahu tlaků a teplot, provozní spolehlivost, dlouhodobá životnost a 
minimální údržba. Obvykle je kompresor hermeticky uzavřen v ocelové nádobě. 
Nejstarším typem je pístový kompresor. Páry chladiva jsou nasávány přes sací 
ventil, poté jsou stlačovány v pracovním válci a přehřáté páry jsou následně vytlačovány 
přes výtlačný ventil, který se otevírá při dosažení požadovaného tlaku. 
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Daleko účinnějším a v dnešní době nejčastěji používaným je rotační spirálový 
kompresor – SCROLL. Pracovní cyklus nasávání, stlačování a výtlaku par chladiva je 
realizován pohybem pohyblivé spirály vůči statické spirále, kdy se plynule mění kompresní 
prostor. Jejich výhodou na rozdíl od pístových kompresorů je vyšší životnost a 
spolehlivost, nižší hlučnost a vyšší účinnost díky eliminaci škodlivého prostoru.[6] 
 
 
Obr. 5 Princip funkce kompresoru SCROLL[14] 
1.2.2 Výparník 
Výparník je výměník tepla, ve kterém dochází k výměně tepla mezi zdrojem 
nízkopotenciálního tepla a chladivem. Na jeho primární straně dochází k ochlazování 
teplonosné látky (vzduch, voda, nemrznoucí směs), zatímco na sekundární straně se 
izobaricky odpařuje chladivo za nízkého tlaku a při teplotě nižší než je výstupní teplota 
teplonosné látky. Pro TČ se používá výparník deskový nebo trubkový žebrový.[6] 
1.2.3 Kondenzátor 
Kondenzátor je výměník, ve kterém dochází k výměně tepla mezi chladivem a 
topným systémem. Do kondenzátoru vstupuje přehřátá pára chladiva, která předává teplo 
otopné vodě a následně kondenzuje až pod mez syté kapaliny. Kondenzační teplota 
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chladiva je vždy vyšší než výstupní teplota otopné vody z TČ. U TČ se jako kondenzátory 
používají deskové výměníky.[6] 
1.2.4 Expanzní ventil 
Expanzní ventil je škrticím prvkem chladicího oběhu a udržuje tlakový rozdíl 
mezi vysokotlakou a nízkotlakou stranou a reguluje tok chladiva z kondenzátoru 
do výparníku. Škrcením par v expanzním ventilu klesne tlak, čímž dojde k tomu, že se část 
chladiva vypaří. Do výparníku pak chladivo vstupuje jako mokrá pára. U TČ se jako 
expanzní zařízení používá termostatický nebo elektronicky řízený expanzní ventil, který 
reguluje průtok chladiva v závislosti na teplotě na výstupu z výparníku.[6] 
1.2.5 Chladivo 
Chladivo je v TČ nositelem energie a systém by bez něj nemohl fungovat. Na trhu 
nalezneme mnoho druhů chladiv, ale pro použití v TČ jsou vhodná jen některá.  
Chladiva můžeme rozdělit podle fyzikálních vlastností na azeotropní a zeotropní. 
Azeotropní chladiva se chovají jako čisté kapaliny a během fázové přeměny z páry 
na kapalinu se složení par a kapaliny nemění. Zeotropní chladiva jsou směsi obvykle dvou 
až čtyř druhů chladiv, která mají během fázové přeměny páry na kapalinu proměnné 
složení. 
Podle chemického složení můžeme chladiva rozdělit na čtyři skupiny CFC, HCFC, 
HCF a HC. CFC jsou plně halogenizované uhlovodíky a jejich směsi, jsou to tzv. tvrdé 
freony. HCFC tzv. měkké freony jsou chlorofluorované uhlovodíky. HFC mají v molekule 
jen fluor a HC jsou přírodní uhlovodíky, které nemají škodlivý vliv na ozón, ale jsou 
hořlavé.[10] 
1.3 Zdroje tepla pro TČ 
TČ využívají pro produkci tepla přímo nevyužitelnou nízkopotenciální tepelnou 
energii prostředí nebo odpadního tepla. Energie okolního prostředí je obnovitelná a 
využívá energie okolního vzduchu, zemského masívu, vodních ploch a toků. Energie 
těchto zdrojů má svůj hlavní původ ve slunečním záření dopadajícím na zemský povrch.  
Na druhé straně energie z odpadního tepla (z odpadního vzduchu, případně odpadní vody) 
má svůj původ i v neobnovitelných zdrojích tzv. druhotných. 
Podle druhu ochlazovaného a ohřívaného média se rozlišují typy TČ. První slovo 
v názvu znamená zdroj nízkopotenciálního tepla, druhé slovo pak médium, do kterého se 
teplo předává.  
TČ vzduch – voda je univerzální typ, odebírá teplo z okolního nebo odpadního 
vzduchu a předává ho do topné vody. 
TČ vzduch – vzduch se používá jako doplňkový zdroj tepla, teplovzdušné vytápění 
nebo jako klimatizace. 
TČ voda – voda odebírá teplo z vody, která přímo protéká výměníkem na primární 
straně TČ. Primární okruh je otevřený. Teplo se předává do topné vody. 
TČ země – voda je univerzální typ pro teplovodní vytápění. Odebírá teplo 
z povrchové vrstvy zemského povrchu nebo z jeho hloubky. Primární okruh je uzavřený a 
naplněný nemrznoucí směsí. 
TČ voda – vzduch se používá pro teplovzdušné vytápěcí systémy.[5], [6], [10] 
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1.3.1 Venkovní vzduch 
TČ využívající tepla venkovního vzduchu jsou velmi oblíbená, jelikož vzduch je 
nám neomezeně k dispozici a při instalaci není nutné zasahovat do okolního prostředí, 
čímž se také výrazně snižují pořizovací náklady. Mezi nevýhody patří hluk venkovní 
jednotky s ventilátorem a výrazná závislost výkonu TČ na venkovní teplotě.  
Obsah energie ve vzduchu závisí na jeho vlhkosti a platí, že čím nižší je teplota 
vzduchu, tím méně obsahuje vody. Množství energie ve vzduchu není přímo úměrné 
teplotě, ale klesá rychleji. Z čehož vyplývá, že v období největší potřeby tepla, je 
ve vzduchu nejméně energie pro odebrání. To znamená, že TČ pracuje s nízkým topným 
faktorem (viz kapitola 2) a obvykle i s nižším výkonem. Navíc při nízkých teplotách 
dochází na venkovním výměníku ke vzniku námrazy. Automatické odtávání bývá zajištěno 
různými systémy, které ovšem vyžadují vyšší přívod energie, tím se opět zhoršuje 
efektivita TČ. Naopak energeticky příznivé je využití venkovního vzduchu v letním období 
pro přípravu teplé vody nebo ohřev bazénové vody, kdy TČ dosahuje vysokých topných 
faktorů. 
V České republice jsou pro tato TČ ideální klimatické podmínky vzhledem 
k průměrné teplotě vzduchu během topné sezóny kolem 4  °C. Tato čerpadla dokáží 
pracovat i při venkovní teplotě -20 °C, ovšem za současné podpory bivalentního topného 
zdroje např. elektrokotle, který plynule dorovnává ztrátu výkonu TČ vlivem klesajících 
teplot. TČ využívající tepla obsaženého ve venkovním vzduchu se vyrábějí ve třech 
variantách:[1], [5], [6], [11]  
1) Samostatná venkovní a vnitřní jednotka – tzv. splitové jednotky 
Venkovní jednotka s ventilátorem a výparníkem je propojena s vnitřní částí 
izolovaným potrubím, ve kterém proudí chladivo. Hlavní částí vnitřní jednotky je 
kompresor a příslušenství pro distribuci získané tepelné energie do topného systému. 
2) Kompaktní provedení venkovní 
Celé TČ je umístěno ve venkovním prostoru. Propojení s vnitřní topnou soustavou 
je provedeno izolovaným potrubím, ve kterém proudí topná voda. 
3) Kompaktní provedení vnitřní 
Celé TČ je umístěno ve vnitřním prostoru, kde musí být vzduch přiváděn 
z venkovního prostoru a ochlazený vzduch zpět do venkovního prostoru odváděn. 
 
Obr. 6 Splitová jednotka TČ vzduch – voda [12] 
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1.3.2 Odpadní vzduch 
Využití tepla z odpadního vzduchu je výhodné svou vyšší a stálou teplotní úrovní. 
Může jít například o odpadní vzduch z větraných prostor. Nevýhodou je, že větracího 
vzduchu je jen omezené množství, takže TČ pokryje jen část tepelných ztrát. Doporučuje 
se tedy použití s dalším zdrojem pro pokrytí všech ztrát a případně i ohřev vody. [4] 
1.3.3 Hlubinný vrt 
Hlubinné vrty umožňují čerpat teplo z podloží zemského masívu, který je 
významným zdrojem nízkopotenciální energie s celoročně stálou teplotou. Vrty v hloubce 
50 až 150 m se umisťují v blízkosti stavby, s minimálním odstupem 10 m, aby se vzájemně 
neovlivňovaly. Vrt má v průměru 130 až 220 mm. Po odvrtání se do vrtu zasune výměník 
v podobě plastových hadic tzv. kolektor, který je naplněn nemrznoucí směsí. Vrt se poté 
vyplní vhodnou hmotou např. cementovou nebo jílocementovou směsí. 
Výhodou vrtů je celoročně stálá poměrně vysoká teplota (okolo 10 °C), která není 
ovlivněna venkovní teplotou, což zajišťuje velmi dobrý topný faktor. Nevýhodou jsou 
vysoké náklady na zhotovení vrtů a nutné schvalovací řízení.[5], [13] 
 
Obr.7 TČ země – voda, hlubinný vrt [12] 
1.3.4 Plošné zemní kolektory 
Plošné zemní kolektory získávají energii z podpovrchových vrstev zemského 
masívu, který je do značné míry ovlivňován klimatickými podmínkami. Polyetylenové 
potrubí plněné nemrznoucí směsí se pokládá na souvisle odkrytou plochu nebo do výkopů 
ve tvaru uzavřených smyček do hloubky 1,2 až 1,8 m s roztečí trubek 0,6 až 0,8 m. 
Potřebná plocha kolektorů představuje asi trojnásobek plochy vyhřívané. 
Mezi výhody patří nižší náklady, než u vrtů a poměrně vysoký topný faktor. Největší 
nevýhodou je nutnost velkého pozemku, na kterém se dál nemůže nic stavět. Pokud je 
kolektor poddimenzován, může ovlivňovat okolní vegetaci.[4], [8] 
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Obr. 8 TČ země – voda, plošný kolektor [12] 
1.3.5 Povrchová voda 
Jezera, rybníky, vodní nádrže a řeky jsou přírodními akumulátory sluneční energie, 
kterou pohlcují na své hladině. Díky akumulační schopnosti vody je kolísání teplot během 
roku menší než u okolního vzduchu, u dna je teplota celoročně stálá (kolem 4 °C). 
V případě využití tepla z rozsáhlých vodních ploch je kolísání teplot minimální. Ovšem 
pro malé potoky, které přes zimu zamrzají, je tento způsob získávání nízkopotenciálního 
tepla nevhodný.  
Systém získávání tepelné energie z povrchové vody se realizuje pokládáním 
plastových hadic se zátěžkami naplněných nemrznoucí směsí na dno vodního zdroje nebo 
zapuštěním do břehu.[6], [13] 
 
Obr. 9 TČ voda – voda, plošný kolektor [12] 
 
1.3.6 Podpovrchová (studniční) voda 
Získávání energie z podzemní vody je výhodné z hlediska celoročně stálé teploty. 
Podzemní voda se získává ze svislého vrtu (čerpací studny), odtud je přivedena 
do výparníku TČ, kde předá část své tepelné energie a ochlazená je vrácena do druhého 
vrtu (vsakovací studny). Vzdálenost mezi čerpací a vsakovací studnou by měla být 
minimálně 15 m, aby se zabránilo prochlazení okolí čerpací studny. Vsakovací studna 
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by měla být umístěna ve směru toku podzemní vody tak, aby neochlazovala přítok 
do čerpací studny.  
Nevýhodou tohoto systému je nutnost častějšího čištění a instalace nových filtrů. Je 
nutné, aby voda měla vhodné chemické složení a dostatečný průtok, který se ověřuje 
dvoutýdenní čerpací zkouškou. Navíc je potřeba získat povolení vycházející z platné 
legislativy tzn. Povolení vycházející ze zákona o nakládání s vodami, stavební povolení a 
povolení Českého báňského úřadu. Mezi výhody patří konstantní výkon, stabilní topný 
faktor s ohledem na stálou teplotu zdroje a bezhlučnost.[1], [6] 
 
Obr. 10 TČ voda – voda, systém čerpání podpovrchové vody[12] 
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2 PARAMETRY TČ 
2.1 Topný faktor 
Topný faktor neboli COP (Coefficient of Performance) je jedním z parametrů TČ. 
COP udává spotřebu elektřiny na produkci tepla. Je dán poměrem získaného tepla 
v kondenzátoru (topný výkon) a potřebné práce pro provoz kompresoru (příkon 
kompresoru), viz rovnice (1). [15] 
     
| |
| |
 (1)  
Hodnota topného faktoru je výrazně závislá na provozních podmínkách daného TČ. 
Což znamená, že závisí na rozdílu teplotních hladin mezi zdrojem nízkopotenciálního tepla 
a požadované výstupní teplotě. Čím nižší bude rozdíl teplotních hladin, tím vyšší bude 
COP. Hodnota COP se z tohoto důvodu stává marketingovou zbraní, protože ne každý 
prodejce s tímto údajem zachází poctivě. Pro porovnání několika TČ je potřeba znát 
nejenom hodnotu COP, ale hlavně podmínky, za kterých je dosažen, tedy teplotu vstupního 
a výstupního média. Aby byla možnost srovnat TČ z hlediska hodnoty COP, bývají TČ 
zkoušena podle požadavků normy ČSN EN 14511.[5] 
2.2 Skutečný topný faktor 
Skutečný topný faktor se od výše uvedeného teoretického topného faktoru velmi 
liší. Je dán poměrem skutečného topného výkonu TČ a skutečného elektrického příkonu 
celého TČ. K výpočtu skutečného topného faktoru je nutné zohlednit řadu 
skutečností:[6], [17] 
 Na využitelné teplo se nepřemění všechna energie pro pohon kompresoru. 
Přibližně 5 % představuje ztráty do okolí. 
 Do příkonu je potřeba zahrnout i příkony pomocných zařízení nezbytných 
pro provoz TČ – oběhových čerpadel, ventilátorů, popř. i příkon 
doplňkového bivalentního zdroje. 
 TČ, které využívají teplo vzduchu, je nutné uvažovat i periody odmrazování 
výparníku. 
 Zohlednit je třeba i přípravu teplé vody. 
2.3 Sezónní topný faktor 
Sezónní topný faktor SPF (Seasonal performance factor) udává míru efektivity 
provozu celé soustavy s TČ za výpočtové období (rok) a není závislý pouze na kvalitě 
navrženého TČ, ale také na návrhu otopné soustavy, teplotní úrovni nízkopotenciálního 
zdroje tepla během roku, návrhu výkonu vzhledem k odběru tepla.[16] 
2.4 Topný výkon 
Topný výkon je dalším významným parametrem TČ. Stanoví se na základě součinu 
objemového průtoku, hustoty, izobarické měrné tepelné kapacity a rozdílu mezi vstupní a 
výstupní teplotou viz rovnice (2): [22] 
              (2)  
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3 ZKOUŠENÍ TČ 
TČ se dají hodnotit a zkoušet z několika různých hledisek, podle různých norem a 
technických předpisů. Navíc každá zkušebna má své „know how“ a tedy svůj vlastní 
způsob zkoušení. Necháme-li si tedy vyhodnotit TČ v několika nezávislých zkušebnách, 
dostaneme s největší pravděpodobností odlišné výsledné hodnoty. 
V souvislosti se zvyšujícím se počtem instalací TČ v České republice vzrostla také 
jejich nabídka, která byla významně podpořená dotacemi v rámci programu „Zelená 
úsporám“. Na dotovaný seznam výrobků se dostalo velké množství TČ různé kvality, 
z nichž u výrazné většiny neexistují korektní informace, které by objektivně vypovídaly 
o skutečných parametrech výrobku, podle nichž by se dala usuzovat technická úroveň, 
kvalita a s tím související energetická efektivita. Měření podle normy EN 14511, která jsou 
podmínkou pro zápis do oficiálního seznamu, byla prováděna na pracovištích, která nebyla 
dostatečně vybavena pro zajištění objektivních výsledků. 
Aby se dalo provádět objektivní hodnocení kvality TČ, byla pod organizačním 
zastřešením Evropské asociace tepelných čerpadel (EHPA – European heat pump 
association) zpracována a sjednocena metodika, která vychází z normy EN 14511. Značku 
kvality platnou v České republice je oprávněna udělovat národní komise, která je 
vytvořena Českou Asociací pro využití tepelných čerpadel (AVTČ) dle pravidel 
EHPA.[18], [19] 
 
Obr.11 Evropská značka kvality pro TČ [20] 
3.1 Zkušební metody 
3.1.1 Způsoby stanovení topného výkonu a COP, dle ČSN EN 14511 
1) Zkušební metoda entalpie vnitřního vzduchu 
Při metodě entalpie vzduchu se výkony stanoví z měření vstupní a výstupní teploty 
mokrého a suchého teploměru a odpovídajícího objemového průtoku vzduchu. 
Úplná jednotka a části dělených systémů musí mít k výfuku vnitřní části připojen 
vzduchovod s připojením k měřiči objemového průtoku. Splitové systémy musí mít 
ke každé vnitřní jednotce připojeny krátké sběrací potrubní kusy. Každý sběrací kus 
vyúsťuje do společného úseku vzduchovodu, který je opatřen připojením k měřiči 
objemového průtoku. Každý sběrací kus musí mít nastavitelný omezovač umístěný 
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v rovině, kde jsou sběrací kusy zaústěny do společného vzduchovodu kanálové části. 
Účelem je nastavení statického tlaku v každém sběracím kuse podle údajů výrobce. 
Délka kanálové části pro úplné jednotky a pro jednotlivé části dělených systémů a 
délka jednotlivých sběracích kusů pro splitové systémy je minimálně     √       , 
kde A je šířka a B je výška kanálu nebo výfuku. Měření statického tlaku jsou prováděna 
ve vzdálenosti   √    od výfuku. 
Celkový topný výkon, který je založen na údajích získaných v prostoru vnitřních 
podmínek, se vypočte pomocí rovnice (3). 
      
                       
  
        
 (3)  
2) Kalorimetrická zkušební metoda 
Kalorimetrická metoda umožňuje stanovit výkon současně na vnitřní i vnější straně. 
V chladícím režimu se výkon vnitřní strany určí srovnáním chladicího a odvlhčovacího 
účinku s měřeným přívodem tepla a vody. Výkon vnější strany se stanoví na základě 
zkoušky chladicího a odvlhčovacího účinku, přičemž se srovnává odvod tepla a vody na 
kondenzátorové straně s naměřeným množstvím chladu. 
Velikost kalorimetru musí být dostačující, aby se zamezilo jakémukoliv omezování 
průtoku na vtokových nebo výtokových otvorech jednotky. Aby se vyloučily rychlosti 
přesahující 1,0 m/s, musí být na výtokových otvorech z regeneračního zařízení děrované 
desky nebo jiné vhodné mřížky. Před těmito vtokovými nebo výtokovými mřížkami musí 
být dostatečný prostor, aby nedocházelo k omezování proudění vzduchu. Vzdálenost 
od zařízení k bočním stěnám nebo ke stropu musí být minimálně 1 m. Pro zadní stěny 
konzolových jednotek platí normální vzdálenosti od stěn. Podstropní jednotky musí být 
instalovány ve vzdálenosti minimálně 1,8 m od podlahy. Doporučené rozměry kalorimetru 
jsou uvedeny v tab. 1. Pro zařízení zvláštních rozměrů mohou být doporučené rozměry 
změněny tak, aby vyhověly požadavkům. 




Navrhované minimální vnitřní rozměry 
každého kalorimetrického prostoru (m) 
 
šířka výška délka 
3000 2,4 2,1 1,8 
6000 2,4 2,1 2,4 
9000 2,7 2,4 3 
12000 3 2,4 3,7 
 
Každý prostor kalorimetru musí být vybaven regeneračním zařízením 
pro udržování stanoveného proudění vzduchu a předepsaných podmínek. Regenerační 
zařízení pro prostor vnitřních i venkovních podmínek musí zajišťovat vytápění, chlazení a 
vlhčení. Dále musí být regenerační zařízení pro oba prostory vybavena ventilátory 
s dostatečným výkonem tak, aby bylo zajištěno proudění vzduchu minimálně 
dvojnásobného objemu vzduchu vypouštěného zařízením zkoušeným v kalorimetru. 
Kalorimetr musí být vybaven zařízením pro měření nebo pro stanovení teploty mokrého a 
suchého teploměru v obou kalorimetrických oddílech. 
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V přepážce mezi oběma prostory musí být zařízení pro vyrovnání tlaku. Toto 
zařízení se skládá z jedné nebo více trysek, manometrů pro měření tlaku v prostoru a tlaku 
proudícího vzduchu a tlakové komory, která je vybavená odsávacím ventilátorem. Jelikož 
vzduch může proudit oběma směry z jednoho prostoru do druhého, musí být použita dvě 
tato zařízení namontovaná v opačných směrech, nebo reversibilní zařízení. Veškerá 
zařízení musí být umístěna tak, aby se vzájemně neovlivňovala. 













Legenda: A – Vnitřní jednotka (montovaná na stěnu) 
 B – Potrubí pro odběr vzorků vzduchu 
 C – Systém pro vyrovnání tlaku 
 D – Prostor vnitřních podmínek 
 E – Prostor venkovních podmínek 
 F – Venkovní jednotka 
 G – Potrubí pro odběr vzorků vzduchu 
 1 – Chladicí spirála 
 2 – Ohřívací spirála 
 3 - Zvlhčovač 
 4 - Ventilátor 
 5 - Směšovače 
 
Obr.12  a) kalorimetr s vyrovnanými okolními podmínkami, b)kalorimetr s kalibrovanými 
prostory [22] 
Kalorimetr s vyrovnanými okolními podmínkami je zobrazen na obr. 12 a). Tento 
kalorimetr je založen na zásadě udržování teplot suchého teploměru okolí prostoru 
stejných jako teplot suchého teploměru udržovaných uvnitř tohoto prostoru. 
Kalorimetr s kalibrovanými prostory je zobrazen na obr. 12 b). Kalorimetr včetně 
dělících stěn mezi prostory musí být izolován tak, aby se zabránilo unikání tepla včetně 
radiace v rozsahu větším než 5% kapacity zařízení. Pod podlahou kalorimetru musí být 
volný prostor umožňující cirkulaci vzduchu. 
Topný výkon na základě měření v prostoru vnitřních podmínek kalorimetru se 
vypočte podle rovnice (4). 
                   ∑    (4)  
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Topný výkon na základě měření strany absorbující teplo pro zařízení, kde výparník 
odnímá teplo z proudu vzduchu, se vypočítá dle rovnice (5). 
      ∑                            (5)  
Celkový topný výkon zařízení, které je chlazeno kapalinou (vodou), se vypočítá 
dle rovnice (6) na základě měření na straně výparníku. 
          ∑   (6)  
3.1.2 Zkoušky dalších parametrů TČ důležitých k získání značky kvality 
1) Zkouška provozního rozsahu 
Provozní rozsah obsahuje maximálně 6 klíčových bodů, které stanovuje výrobce. 
Na tento provozní rozsah se pak vztahuje plná záruka výrobce. Předmětem zkoušky je 
stanovit, zda může TČ pracovat v limitních hodnotách provozního rozsahu v delším 
časovém úseku.[21] 
 
Obr. 13 Provozní rozsah TČ[21] 
2) Zkouška bezpečnosti 
Bezpečnost zařízení se zkouší simulací provozního selhání v průběhu běžného 
provozu TČ.[21] 
3) Měření hluku 
Zkouška se provádí podle norem EN 12102 a EN14511-2 za standartních podmínek 
průtoku.[21] 
4) Zkouška hodnot elektrických vlastností 
Prostřednictvím analyzátoru napětí se zaznamenávají hodnoty elektrických 
vlastností pro spouštění a provoz jednotlivých fází.[21] 
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3.2 Zkoušení TČ vzduch – voda, dle ČSN EN 14511 
3.2.1 Zkušební zařízení 
 
Obr. 14 Zkušební komora[24] 
 
Obr. 15 Hydraulický okruh[24] 
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3.2.2 Podmínky zkoušení 
V první fázi zkoušení TČ se nastaví podmínky dané normou ČSN EN 14511-2 - 
Standartní podmínky hodnocení viz tab. 2. Na straně venkovního výměníku se jedná o 
vstupní teplotu suchého teploměru a vstupní teplotu vlhkého teploměru. Na straně 
vnitřního výměníku se nastaví vstupní teplota, zatímco výstupní teplota je dosažena 
regulací průtoku tak, aby bylo dosaženo teplotního rozdílu 5 °C. Po dosažení a ustálení 
těchto podmínek může začít měření. Při měření jsou v závislosti na čase monitorovány 
všechny hodnoty teplot, průtoku, tlakových ztrát a příkon čerpadla. Dále je z těchto hodnot 
vypočítán tepelný výkon a faktor COP. 
Ve druhé fázi se již používají aplikační podmínky hodnocení. Na vnitřním 
výměníku se již nenastavuje teplotní rozdíl 5 °C, ale použije se průtok stanovený při 
měření za standartních podmínek hodnocení.[23] 
Tab. 2 Podmínky zkoušení TČ vzduch-voda v režimu vytápění [22] 
 




















Venkovní vzduch 7 6 40 45 
Odváděný vzduch 20 12 40 45 
Venkovní vzduch (pro 
vyhřívání podlah nebo 
podobné aplikace) 




Venkovní vzduch (pro 
vyhřívání podlah nebo 
podobné aplikace) 
2 1 a 35 
Venkovní vzduch (pro 
vyhřívání podlah nebo 
podobné aplikace) 
-7 -8 a 35 
Venkovní vzduch (pro 
vyhřívání podlah nebo 
podobné aplikace) 
-15 - a 35 
Venkovní vzduch 2 1 a 45 
Venkovní vzduch -7 -8 a 45 
Venkovní vzduch -15 - a 45 
Venkovní vzduch 7 6 a 55 
Venkovní vzduch -7 -8 a 55 
a
 Vstupní teplota není stanovena, test je proveden průtokem, který byl získán při měření 
za standartních podmínek hodnocení. 
 
Uveřejněné údaje výkonů budou dle normy ČSN EN 14511-2 platné, splní-li 
vyzkoušený model následující kritéria: 
Změřený topný výkon ≥ 0,88 x deklarovaný výkon 
Změřený COP   ≥ 0,85 x deklarovaný COP 
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3.2.3 Popis zkoušky 
Zkušební postup se skládá ze tří etap: přípravné, rovnovážného stavu a sběru dat. 
Délka etapy sběru dat se liší podle toho, zda TČ pracuje v ustáleném nebo neustáleném 
stavu. 












- vstupní teplota ± 0,2 K ± 0,5 K 
- výstupní teplota ± 0,3 K ± 0,6 K 
- objemový průtok ± 2 % ± 5 % 
- statický tlakový rozdíl - ± 10 % 
Vzduch 
  
- vstupní teplota 
(suchý/mokrý teploměr) 
± 0,3 K ± 1 K 
- objemový průtok ± 5,0 % ± 10 % 
- statický tlakový rozdíl - ± 10 % 
Chladivo 
  
- teplota kapaliny ± 1 K ± 2 K 
- nasycená pára/teplota varu ± 0,5 K ± 1 K 
Napětí ± 4 % ± 4 % 
 
1) Přípravná etapa 
V této etapě pracuje zařízení pro přípravu zkušebního prostoru a zkoušeného TČ do 
doby, než dosáhne tolerancí stanovených v tab. 3 po dobu nejméně 10 minut. Přípravná 
etapa může být ukončena odtávacím cyklem. Je-li ukončena odtávacím cyklem, musí TČ 
po jeho ukončení pracovat nejméně 10 minut v režimu vytápění před započetím etapy 
rovnovážného stavu. 
2) Etapa rovnovážného stavu 
Etapa rovnovážného stavu následuje ihned po přípravné etapě. Celá etapa 
rovnovážného stavu trvá 1 hodinu, přičemž TČ musí po celou dobu pracovat při dodržení 
zkušebních tolerancí uvedených v tab. 3. 
3) Etapa sběru dat 
Etapa sběru dat následuje okamžitě po etapě rovnovážného stavu. Kromě 
odtávacích cyklů musí být zaznamenávány údaje ve stejných intervalech maximálně 
po 30 sekundách. Během odtávacích cyklů a prvních 10 minut po ukončení odtávání musí 
být údaje zaznamenávány častěji ve stejných intervalech maximálně po 10 sekundách. 
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Rozdíl mezi výstupní a vstupní teplotou teplonosné látky u vnitřního výměníku 
tepla se musí měřit. Pro každý 5minutový interval období sběru dat se vypočítá střední 
teplotní rozdíl ΔTi (τ). Střední teplotní rozdíl prvních 5 minut období sběru dat ΔTi (τ=0), 
musí být uchován pro výpočet procentuální změny dle rovnice (7).[22] 
     [
               
        
]      (7)  
Postup zkoušky, je-li přípravná etapa ukončena cyklem odtávání: 
 
Pokud během 35 minut etapy sběru dat překračuje hodnota %ΔT 2,5 %, musí být 
zkouška topného výkonu vedena jako zkouška v neustáleném stavu. Stejně vedena musí 
být zkouška, zahájí-li TČ odmrazovací cyklus během etapy rovnovážného stavu nebo 
během prvních 35 minut etapy sběru dat. 
Jestliže nenastanou výše uvedené situace a jsou splněny tolerance specifikované 
v tab. 3 během etapy rovnovážného stavu i během prvních 35 minut etapy sběru dat, je 
zkouška topného výkonu považována za zkoušku v ustáleném stavu. Zkouška v ustáleném 
stavu musí být ukončena po 35 minutách etapy sběru dat.[22] 
 
Obr. 16 Zkouška topného výkonu v ustáleném stavu [22] 
 
Postup zkoušky, není-li přípravná etapa ukončena cyklem odtávání: 
 
Zahájí-li TČ odtávací cyklus během etapy rovnovážného stavu nebo během 
prvních 35 minut etapy sběru dat, popř. překračuje-li hodnota %ΔT kdykoliv během 
prvních 35 minut etapy sběru dat 2,5 %, musí být zkouška topného výkonu započata 
znovu. Před začátkem zkoušky musí proběhnout odtávací cyklus. Opakovaná zkouška 
musí být započata 10 minut po ukončení odtávacího cyklu s novou etapou rovnovážného 
stavu, která bude trvat 1 hodinu. 
Pokud nenastanou výše uvedené případy a jsou splněny tolerance specifikované 
v tab. 3 během etapy rovnovážného stavu a rovněž během prvních 35 minut etapy sběru 
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dat, bude zkouška tepelného výkonu uznána za zkoušku v ustáleném stavu a ta musí být 
ukončena po 35 minutách etapy sběru dat.[22] 
 
Postup zkoušky v neustáleném stavu: 
 
Aby bylo dosaženo platnosti zkoušky topného výkonu v neustáleném stavu, musí 
být splněny podmínky uvedené v tab. 4 a to během etap rovnovážného stavu i sběru dat. 
V tab. 4 jsou tolerance rozděleny do dvou intervalů. Interval H obsahuje údaje získané 
během každého cyklu ohřívání, kromě prvních 10 minut po ukončení odtávání. Interval D 
obsahuje údaje získané během každého cyklu odtávání a prvních 10 minut následujícího 
intervalu ohřívání. 
Hodnoty zkušebních tolerancí v tab. 4 musí být dodrženy během etapy 
rovnovážného stavu i etapy sběru dat. Všechny údaje získané během obou intervalů, H 
nebo D, se použijí pro hodnocení shody s údaji v tab. 4. 
Etapa sběru dat musí být prodloužena na 3 hodiny nebo na dobu, po kterou TČ 
dokončí tři úplné cykly. Jestliže v této době 3 hodin TČ provádí cyklus odtávání, musí být 
tento cyklus dokončen před ukončením sběru dat. Úplný cyklus se skládá z období 
vytápění a období odtávání mezi dvěma konci odtávacích cyklů.[22] 



















Vstupní teplota vzduchu na vnitřní straně 
    
- suchý teploměr ±0,6 K ±1,5 K ±1 K ±2,5 K 
- mokrý teploměr - - - - 
Vstupní teplota vzduchu na venkovní straně 
    
- suchý teploměr ±0,6 K ±1,5 K ±1 K ±5 K 
- mokrý teploměr ±0,3 K ±1 K ±0,6 K - 
Vstupní teplota vody ±0,2 K - ±0,5 K - 
Výstupní teplota vody ±0,5 K - ±1 K ±2 K 
 
Kateřina Španihelová                METODIKA ZKOUŠENÍ TEPELNÝCH ČERPADEL 




Obr. 17 Zkouška topného výkonu v neustáleném stavu bez cyklu odtávání [22] 
 
 
Obr. 18 Zkouška topného výkonu se třemi úplnými cykly během etapy sběru dat [22] 
Výpočet topného výkonu 
 Zkouška výkonu v ustáleném stavu: Průměrný topný výkon se stanoví z hodnot 
topných výkonů zaznamenaných během 35minutové etapy sběru dat. 
 Zkouška výkonu v neustáleném stavu: Pro zařízení, kde během etapy sběru dat 
proběhne jeden nebo více úplných cyklů, platí následující. Průměrný topný výkon 
se vypočte ze součtu topných výkonů a doby v etapě sběru dat, ve které proběhly 
všechny úplné cykly. Pro zařízení, kde během etapy sběru dat neproběhne žádný 
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úplný cyklus, platí následující. Průměrný topný výkon se stanoví z doby etapy 
sběru dat a topných výkonů v této době.[22] 
 
Výpočet efektivního příkonu 
 Zkouška v ustáleném stavu: Průměrný elektrický příkon se vypočítá z celkového 
příkonu ve stejné době etapy sběru dat, která byla použita pro výpočet topného 
výkonu. 
 Zkouška v neustáleném stavu s cyklem odtávání: Průměrný elektrický příkon se 
vypočítá z dodané elektrické energie za stejnou dobu, za kterou proběhly všechny 
úplné cykly během etapy sběru dat. 
 Zkouška v neustáleném stavu bez cyklu odtávání: Průměrný elektrický příkon se 
vypočítá z dodané elektrické energie v té době etapy sběru dat, která byla 
uvažována při výpočtu topného výkonu.[22] 
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Způsoby zkoušení a hodnocení TČ jsou různé. Zkoušky se liší v měřených 
parametrech, podmínkách zkoušení, i v závěrečném hodnocení naměřených parametrů. 
Cílem této bakalářské práce bylo vypracovat rešerši na téma metody zkoušení TČ 
s ohledem na stanovení COP.  
V první části práce jsem se zabývala samotnou funkcí TČ, jeho hlavními prvky a 
možnostmi získávání energie z okolí tak, aby mohl dále popsanou problematiku zkoušení 
TČ pochopit i nezasvěcený člověk. 
V další části popisuji základní parametr TČ, topný faktor (COP). Význam tohoto 
parametru je nesporný, dokáže vyjádřit efektivitu TČ. Je však nutné znát podmínky za 
jakých bylo parametru dosaženo, bez nich je informace o hodnotě COP bezvýznamná. 
Prodejci si tento fakt uvědomují a často ho zneužívají ke klamavé reklamě. Může se pak 
stát, že TČ s udávaným vyšším COP je třeba stejně efektivní nebo horší než jiné TČ s COP 
nižším než první, pokud parametry prvního byly stanoveny s vyšší vstupní teplotou než u 
druhého TČ. Aby nedocházelo k matení spotřebitelů, byla pod zastřešením EHPA 
zpracována a sjednocena metodika zkoušení TČ. Ta vychází z normy ČSN EN 14511 a je 
obohacena o zkoušky dalších parametrů (např. měření hluku, zkouška provozního 
rozsahu), které je při investici do TČ vhodné znát. Strojírenský zkušební ústav v Brně je 
v současnosti jediný v ČR, který má podmíněný statut zkušební laboratoře oprávněné pro 
provádění zkoušek TČ v rámci přidělování evropské značky kvality.  
Stěžejní částí této práce je popis metod stanovení COP a popis zkoušky dle normy 
ČSN EN 14511. Zkušební postup jsem popsala pro TČ vzduch-voda, protože je v ČR 
nejpoužívanějším typem tepelného čerpadla. Z důvodu cyklu odtávání u tohoto typu TČ je 
potřeba měřit v několika etapách. To např. u měření TČ voda-voda není nutné.  
Za nedostatky normy ČSN EN 14511 jsou obecně považována mírná kritéria 
v závěrečném vyhodnocení (viz 3.2.2 Podmínky zkoušení), kdy mohou výrobci až o 15% 
zvýhodnit hodnotu kontrolovaného parametru COP, a až o 12% zvýhodnit hodnotu 
topného výkonu u svého zařízení. Dalším nedostatkem normy je, že zatím neobsahuje 
metodiku pro zkoušení TČ s frekvenčními měniči. Během psaní této bakalářské práce 
došlo k nahrazení normy ČSN EN 14511 z dubna 2009 normou ČSN EN 14511 z května 
2012. Vzhledem k datu vydání normy a termínu odevzdání bakalářské práce, nebylo 
možné nastudovat rozsah změn a tudíž je ani obsáhnout v této práci. 
V současné době je žádoucí, aby byl při výrobě energie dopad na životní prostředí 
co nejmenší. Ačkoliv tepelná čerpadla energii nevyrábí, jsou schopna produkovat 
několikanásobné množství energie vložené. Problematika zkoušení TČ je tedy aktuální a 
perspektivní i do budoucna z hlediska vývoje zařízení s dobrou efektivitou, které může 
pomoci ke zlepšení ekologické rovnováhy. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
Použitá zkratka Význam 
AVTČ Asociace pro využití tepelných čerpadel 
COP Coefficient of Performance, Topný faktor 
ČSN EN Převzatá Evropská technická norma 
EHPA European heat pump association 
EN Evropská norma 
SPF Seasonal performance factor 
TČ Tepelné čerpadlo 
 
SEZNAM POUŽITÝCH VELIČIN 
Veličina Symbol Jednotka 
Topný faktor COP - 
Izobarická měrná tepelná kapacita    J/kg.K 
Měrná tepelná kapacita vlhkého vzduchu přiváděného na 
vnitřní stranu 
     J/kg.K 
Měrná tepelná kapacita vlhkého vzduchu odváděného z 
vnitřní strany 
     J/kg.K 
Měrná entalpie vody přiváděné do prostoru venkovních 
podmínek 
    kJ/kg 
Měrná entalpie zkondenzované vody nebo jinovatky 
vytvořené zařízením 
    kJ/kg 
Topný výkon   W 
Celkový topný výkon, údaje prostoru vnitřních podmínek      W 
Teplo odvedené z prostoru vnitřních podmínek      W 
Pronikání tepla přepážkou z prostoru venkovních podmínek 
do prostoru vnitřních podmínek 
    W 
Pronikání tepla do prostoru vnitřních podmínek všemi 
stěnami, které ho obklopují kromě přepážky oddělující ho 
od prostoru venkovních podmínek 
    W 
Celkový topný výkon, údaje prostoru vnějších podmínek      W 
Pronikání tepla z prostoru venkovních podmínek všemi 
stěnami, které ho obklopují, kromě přepážky oddělující ho 
od prostoru vnitřních podmínek 
    W 
Teplo dodávané do výparníku     W 
Příkon P W 
Topný výkon PH W 
Celkový příkon zařízení Pt W 
Efektivní příkon zařízení ∑PE W 
Součet všech příkonů v prostoru vnitřních podmínek ∑Pic W 
Součet všech příkonů do všech zařízení v prostoru 
venkovních podmínek 
∑Poc W 
Hustota ρ kg/m3 
Objemový průtok q m3/s 
Vnitřní průtok vzduchu qvi m
3
/s 
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Hmotnostní průtok vody přiváděné do prostoru venkovních 
podmínek kalorimetru 
qwo g/s 
Rozdíl mezi vstupní a výstupní teplotou Δt K 
Teplota vzduchu přiváděného do prostoru vnitřních 
podmínek 
ta1 °C 
Teplota vzduchu odváděného z prostoru vnitřních podmínek ta2 °C 
Střední teplotní rozdíl ΔTi K 
Procentuální změna teploty %ΔT % 





vodní páry a 
vzduchu 
Měrná vlhkost u vstupního otvoru trysky Wn 
kg vodní páry/kg 
suchého vzduchu 
 
